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M RESUMEN. A pesar de que la Argentina fue uno de los primeros países en- 
utilizar al microsporidio Nosema locustae Canning para el control biológico 
de acridios, es poco lo que se conoce en el país respecto de variados aspectos — 
relativos a su desarrollo y empleo. La presente contribución es una síntesis de 
la información disponible a nivel mundial sobre N. locustae, desde su des- 
cubrimiento y estudios iniciales hasta la obtención del producto final y las 
consecuencias de su introducción en la Argentina. Hasta el presente, el esta- 
blecimiento de N. locustae se ha constatado en un total de 14 especies de 

- acridios, 13 de ellas en el Oeste de la provincia de Buenos Aires y el Este de 
La Pampa, y dos en el valle de Gualjaina, en el Noroeste de Chubut. En algu- - 
nas Ocasiones se detectaron prevalencias inusualmente elevadas (epizootias), 
no conocidas en forma natural en regiones donde N. locustae es autóctona. 
Los melanoplinos (Acrididae: Melanoplinae) Baeacris punctulatus (Thunberg), 
Dichroplus elongatus Giglio-Tos, Dichroplus pratensis Bruner y, particular- 
mente, Dichroplus maculipennis (Blanchard) parecen ser los acridios más 
afectados. Los efectos resultantes del establecimiento de N. locustae que se 
observan luego de 20 años en las comunidades de acridios involucradas pare- 
cen coincidir con el criterio original seguido para su desarrollo como agente 
microbiano de control biológico. 


PALABRAS CLAVE. Acridios. Control Microbiano. Microsporidio. Patógeno. 


E ABSTRACT. The development of Nosema locustae (Protozoa: Microsporidia) 
for the biological control of grasshoppers (Orthoptera: Acridoidea) and the 
consequences of its use in Argentina. Although Argentina was one of the first 
countries that has utilized Nosema locustae Canning for the control of grass- 
hoppers, very little is known within the country about several issues regarding 
its development and use as a biological control agent. This paper reviews the 
available information about N. locustae, from the discovery and initial studies 
up to the obtention of a final product, and the consequences of its introduction 
in Argentina. The establishment of N. locustae has been recorded in a total of 
14 species of grasshoppers, 13 of which in western Buenos Aires and eastern 
La Pampa provinces, and two in the valley of Gualjaina, in northwestern Chu- 
but province. In some instances, unusually high prevalences (epizootics), not 
known naturally in regions where N. locustae is native, have been registered. 
The melanoplines (Acrididae: Melanoplinae) Baeacris punctulatus (Thunberg), 
Dichroplus elongatus Giglio-Tos, Dichroplus pratensis Bruner, and particu- 
larly Dichroplus maculipennis (Blanchard), appear to be the most affected 
grasshoppers. The effects resulting from the establishment of N. locustae in the 
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involved grasshopper communities that are observed after 20 years of its in- 
troduction appear to be in agreement with the original concept followed for 
its development as a biological control agent. 
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INTRODUCCIÓN 


Entre 1978 y 1982 se llevaron a cabo en dis- 


tintas zonas agrícolaganaderas de la Argentina 
varias introducciones experimentales del micros- 
poridio! patógeno de ortópteros Nosema locustae 


Canning, para el control biológico de tucuras 


perjudiciales. Desafortunadamente, a pesar del 
considerable esfuerzo y costo que demandó la 
realización de tales emprendimientos, los mis- 
mos no recibieron la continuidad necesaria, de 


modo que no resultó posible extraer conclusio- 
nes acerca de la eficacia del agente. En 1991, al 


realizar tareas de prospección en busca de ento- 
mopatógenos autóctonos afectando a acridios, 
N. locustae fue detectado parasitando especies 


de tucuras en zonas del Oeste bonaerense y Este | 
pampeano (Lange, 1992), área general donde se 


habían realizado algunas de las introducciones. 
Dichos hallazgos estimularon el inicio de tareas 
de monitoreo tendientes a conocer los niveles de 
presencia de N. locustae en las comunidades de 
tucuras y los posibles efectos asociados a su ocu- 
rrencia. Esta contribución presenta la informa- 
ción hasta ahora obtenida resultante de dichas 
actividades y analiza su significado en función 
del conocimiento actualmente disponible sobre 
N. locustae. 


DESCUBRIMIENTO, DESCRIPCIÓN Y 
OCURRENCIA NATURAL DE 
Nosema locustae 


Los primeros registros del microsporidio N. 


locustae, aunque sin ser nominado, fueron pro- 


vistos en forma casi simultánea por Steinhaus 


(1951) a partir de tres especies de tucuras del gé- 


nero Melanoplus Stal recolectadas en Montana, 


EEUU y por Goodwin (1952) a partir de langostas 
migratorias africanas Locusta migratoria (Linn.) de 


colonias de cría en Inglaterra. Poco tiempo des- 


pués, Canning (1953), utilizando ejemplares mo- 


ribundos de L. migratoria migratorioides (Reiche 
& Fairmaire) obtenidos de los bioterios del “Im- 
perial College” de Ascot, Berks, realizó la des- 


_cripción de N. locustae, ampliándola años más 
tarde (Canning, 1962a). Las características sa- 


lientes de los distintos estados de desarrollo que 


- se suceden en el ciclo de vida de N. locustae (de- 


sarrollo homospórico, diplocariótico, apansporo- 
blástico y dispórico; Figs. 1, 2, 3) son las típicas 
de aquellos microsporidios incluídos en la familia 
Nosematidae Labbé (Sprague et al., 1992; Larsson, 


- 1999). No obstante, aún subsiste cierto vacío en el 


conocimiento morfológico de N. locustae, pues se 
dispone de observaciones ultraestructurales (mi- 


croscopía electrónica de transmisión) sólo para las 
últimas etapas de su desarrrollo, es decir, para los 


esporoblastos y esporos (Huger, 1960), y no se 
conoce su desarrollo temprano, que como se 
comprobó recientemente para otros nosemátidos, 
podría involucrar la formación de un esporo tem- 
poral para la diseminación de la infección en los 
tejidos susceptibles del huésped (Iwano & Ishihara, 
1991; Becnel & Andreadis, 1999). Los progresos 
logrados en los protocolos para la germinación in 
vitro de los esporos (Undeen & Epsky, 1990; 
Whitlock & Johnson, 1990) han posibilitado la 


realización de estudios a nivel molecular (Streett, 


1994), que a su vez permitieron una caracteriza- 


ción aún más completa de N. locustae. La utili- 


zación de N. locustae como “especie modelo de 
microsporidio” en recientes estudios molecula- 
res (Germot et al., 1997; Fast et al., 1999) ha per- 
mitido obtener evidencia respecto de una íntima 
relación entre los hongos y los microsporidios, 
en reemplazo de la concepción que consideraba 
a estos como eucariotas muy primitivos. La pre- 
sencia natural de N. locustae en poblaciones de 


distintas especies de acridios ha sido registrada 


para América del Norte (Henry, 1969; Ewen, 


1 En clasificaciones recientes, los microsporidios han sid 


o transferidos de Protozoa al nuevo reino Archezoa (Cor- 


liss, 1998; Sogin & Silberman, 1998) o al reino Fungi (Cavalier-Smith, 1998). 
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Figs. 1-3: Estados típicos en el desarrollo de Nosema locustae. Preparaciones frescas con solución salina (Poinar & 
Thomas, 1984) bajo microscopía de contraste de fases. X 3650. 1. Merontes con sus dos núcleos íntimamente aparea- 
dos (diplocarióticos). 2. Esporonte en división, generando dos esporoblastos diplocarióticos (desarrollo dispórico). 


3. Esporos maduros (desarrollo homospórico). 


1983), India (Srivastava & Bhanotar, 1985; Raina 
et al., 1987) y África del Sur (Whitlock £ Brown, 
1991). 


EFECTOS SOBRE EL HUÉSPED 


Nosema locustae es un patógeno intracelular 
obligado que infecta principalmente los adiposi- 
tos del cuerpo graso, órgano que, en los insectos, 
cumple un rol vital en el metabolismo interme- 
dio y en el almacenamiento de energía (Smith, 
1968; Dean et al., 1985). De este modo, N. 
locustae interfiere en el metabolismo del hués- 
ped y compite con éste por reservas energéticas 
vitales. Si bien causa un aumento en las tasas de 
mortalidad (Lockwood & Debrey, 1990; Lange et 
al., 1999 y 2000), dependiendo fundamental- 
mente de la susceptibilidad innata de la especie 
huésped afectada y de la cantidad de esporos in- 
geridos (dosis), los efectos suelen ser de tenden- 
cia crónica y debilitativa, como ocurre con la 
mayoría de los protozoos patógenos de insectos 
terrestres (Lange, 1996). La patogenecidad se ex- 
presa de varias maneras, destacándose la reduc- 
ción de fecundidad (Ewen & Mukerji, 1980), el 
retraso en el desarrollo (Habtewold et al., 1995), 
la disminución de actividad— letargia— (Bomar et 


al., 1993) y de consumo de alimento (Johnson & 
Pavlikova, 1986). Muerte prematura (longevidad 
reducida), malformaciones, anormalidades en la 
muda, cambios de pigmentación y dificultad de 
vuelo son otras alteraciones comunes, particular- 
mente cuando los insectos se hallan bajo condi- 
ciones de “stress” (Canning, 1962b; Henry, inéd.; 
Henry & Oma, 1981). Así, los acridios que no 
mueren luego de una aplicación de N. locustae, 
pero han contraído la enfermedad (sobrevivientes 
infectados), causan daños menores pues el consu- 
mo de alimento es reducido, no dejan descenden- 
cia o dejan muy poca en relación a su potencial y, 
por su marcado debilitamiento y disminuída capa- 
cidad de reacción (letargia), pueden ser más sus- 
ceptibles al accionar de otros enemigos naturales. 
En muchos casos, antes de morir, los acridios infec- 
tados pueden permanecer por períodos prolonga- 


dos como ninfas mayores, con sus abdómenes dis- 


tendidos, conteniendo inmensas cantidades de 
unidades de transmisión (esporos), fenómeno que 
es de gran importancia para el mantenimiento y 
dispersión de la enfermedad en la naturaleza y pa- 
ra la producción in vivo de propágulos. La persis- 
tencia de N. locustae en las poblaciones huéspedes 
se ve facilitada por la transmisión directa de proge- 
nitores a sus descendientes inmediatos (vía vertical) 
(Raina et al., 1995). — 
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DESARROLLO DE Nosema locustae 
- COMO AGENTE DE CONTROL 


A pesar de haber óstudiado y apreciado en 
buena medida varios de los efectos patológicos 
causados por N. locustae en L. migratoria, Can- 
ning (1962b) concluyó, luego de un cuidadoso 
análisis de la información hasta entonces dispo- 
nible, que sería muy | difícil poder utilizar a dicho 
patógeno como agente de control microbiano. 


El mayor impedimento, según la misma autora, | 
radicaba en la dificultad de producir las canti- 


dades necesarias de esporos para un uso de tal 
tipo. Científicos del Servicio de Investigación 
Agrícola del Departamento de Agricultura de 
EEUU (ARS-USDA) no coincidieron con dicha 
apreciación y, luego de años de estudios pros- 
pectivos, epizootiológicos y experimentales so- 
bre los entomopatógenos asociados a tucuras 
de las praderas del Oeste norteamericano, se- 
leccionaron a N. locustae como el más apto pa- 
ra ser desarrrollado como agente de control 
(Henry, 1972 y 1978). Los progresivos estudios 
experimentales a campo y ensayos de laborato- 
rio así emprendidos a partir de los comienzos 
de la década del 60 fueron evidenciando las ca- 
racterísticas adecuadas de N. locustae respecto 
de su virulencia, espectro huésped, persisten- 
cia, facilidad de aplicación y almacenamiento, 
producción y seguridad ambiental, que llevaron 
en 1980 a la aprobación de su registro como 
agente de biocontrol por parte de la Agencia de 
Protección Ambiental (EPA) de EEUU (Henry & 
Oma, 1981). La eficiente transmisión por via 
oral (horizontal) que caracteriza a N. locustae 
fue el factor de más peso que, en contraposición 
a lo anticipado por Canning (1962b), posibilitó 
simplificar y sistematizar los procedimientos de 
producción in vivo de esporos. Así, se llegó a lo- 
grar que un solo ejemplar de las tucuras neárti- 
cas Melanoplus bivittatus (Say) o Melanoplus 
differentialis (Thomas) fuertemente infectado 
contenga los esporos necesarios para tratar al 
menos una hectárea (y hasta tres) de campos 
afectados. También se desarrolló una adecuada 
formulación, que fue estandarizada en 2,5 X 10? 


esporos en uno o dos kgs de cebos de salvado 


de trigo por hectárea. 

Según Henry (1990), cial responsable de 
las investigaciones, el concepto seguido para el 
desarrollo de N. locustae fue el de aumentar los 
factores naturales de control a largo plazo (a tra- 


vés de los años o las temporadas), de modo tal de 
disminuir las densidades de tucuras y los daños a 
niveles tolerables. Esta propuesta era de gran ori- 
ginalidad para el momento (y aún lo es) pues se 
apartaba del enfoque reinante basado en causar 
la mayor mortalidad posible de la plaga. Para 
apreciar la potencialidad de N. locustae, era me- 
nester entonces, dejar de lado el concepto clási- 
co de control que equipara la eficacia de un 
agente con la mortalidad rápida y masiva que 
causa. Esta equivalencia surgió luego de años 
de una dependencia prácticamente exclusiva 
respecto de los insecticidas químicos y aún si- 


- gue predominando en la actualidad. Nosema 


locustae, al no causar mortalidades masivas in- 
mediatas, sino efectos sutiles manifestados con 
el correr de los años (Onsager, 1988), no satis- 
fizo en su momento las erróneas expectativas 
(rápida erradicación de la plaga) asumidas acerca 
de su utilidad. No obstante, las crecientes restric- 
ciones impuestas al uso de productos químicos y 
el énfasis, también en aumento, colocado en 
programas de manejo integrado de plagas, de- 
sencadenaron un nuevo interés en alternativas 
basadas en la utilización de microorganismos 
causantes de enfermedades (Goettel €: Johnson, 
1997; Lomer et al., 1999 y 2001). 


INTRODUCCIONES Y ESTABLECIMIENTO 
EN LA ARGENTINA 


La Argentina fue uno de los países pioneros 
en la utilización de N. locustae. Convenios coo- 
perativos entre el Departamento de Agricultura 
de EEUU y organismos nacionales y provinciales 
argentinos permitieron realizar, entre 1978 y 
1982, una serie de introducciones experimenta- 
les de considerable magnitud. Utilizando con- 
centrados de esporos de orígen norteamericano, 
producidos en el USDA/ARS Rangeland Insect 
Laboratory (Montana) y en Bio-Ecologists (Colora- 
do) y formulados localmente, se llevaron a cabo 
aplicaciones en pasturas naturales y mejoradas en 
las inmediaciones de nueve localidades del 
centro y Sudoeste de la Argentina. Cinco locali- 
dades fueron en la provincia de Buenos Aires 
(Gorchs, Casbas, General Lamadrid, Coronel 
Suárez, Coronel Pringles), dos en La Pampa 
(Macachín, Santa Rosa) y dos en la Patagonia 
(Gualjaina en Chubut; Zapala en Neuquén) 
(Fig. 4). Uno o dos días antes de cada aplica- 
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Figs. 4 y 5: Localidades de introducción (números), áreas de establecimiento (círculos negros) y zonas de moni- 
toreos sin hallazgos (cuadrados) de Nosema locustae en la Argentina. 1, Gorchs; 2, General Lamadrid; 3, Coronel 
Suárez; 4, Coronel Pringles; 5, Casbas; 6, Macachin/ Riglos; 7, Santa Rosa, 8, Zapala; 9, Gualjaina. BA, provincia 
de Buenos Aires; C. Catamarca; Co, Córdoba; Ch, Chubut; F, Formosa; LP, La Pampa; M, Misiones; N, Neuquén; 


RN, Río Negro; SC, Santa Cruz; SL, San Luis; T, Tucumán. 


ción y como parte de la metodología estándar 
de trabajo, se recolectaron cientos de tucuras 
de distintas especies en los lugares de introduc- 
ción, las cuales fueron examinadas individual- 
mente por el método de homogeneización de 


ejemplares en agua destilada y observación de 


homogenatos como preparaciones frescas por 
- microscopía de contraste de fases (Henry et al., 
1973), para detectar la eventual presencia natu- 
ral de microsporidios. Nosema locustae nunca 


fue hallado (J.E. Henry y R.A. Ronderos, comu- 
nicación personal). | 


Una vez finalizadas las introducciones, no se 
realizaron tareas conducentes a determinar la 
presencia/ausencia de N. locustae en las comu- 
nidades de tucuras de las distintas localidades, 
de manera que durante años no se conoció si el 
patógeno había persistido. En la temporada de 
1991, se encontró a N. locustae parasitando tres 
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especies de acridios en zonas del Oeste de Bue- 
nos Aires (Villa Sauri) y Este de La Pampa (Padre 
Buodo, Macachín, Santa Rosa) (Lange, 1992). 
Posteriores prospecciones efectuadas con conti- 
nuidad temporada tras temporada en la misma 
región, revelaron infecciones en un total de tre- 
ce especies [Baeacris punctulatus (Thunberg), 
Baeacris pseudopunctulatus Ronderos, Dichroplus 
elongatus Giglio-Tos, Dichroplus pratensis Bru- 
ner, Dichroplus vittatus Bruner, Diponthus ar- 
gentinus Pictet & Saussure, Leiotettix pulcher 
Rehn, Neopedies brunneri (Giglio-Tos), Rham- 
matocerus pictus (Bruner), Scotussa lemniscata 
(Stal), Scotussa daguerrei Liebermann, 'Staurorhec- 
tus longicornis Giglio—Tos y Zoniopoda tarsata 
(Serville)] provenientes de. varias localidades 
adicionales (Eduardo Castex, Trenque Lauquen, 
Riglos, Carhué, Rivadavia) (Fig. 5) (Lange & de 
Wysiecki, 1996; Lange, 1999). Las prevalencias 
de infección registradas fueron en muchos ca- 
sos considerablemente más elevadas que las 
conocidas allí donde N. locustae es autóctono 
(América del Norte, India), llegando. a detectar- 
se epizootias (prevalencias inusualmente altas 
de hasta el 75%) en B. punctulatus, D. elonga- 
tus y D. pratensis (Lange & de Wysiecki, 1999). 
Hasta el presente, no se registró la presencia de 
N. locustae en acridios de otras zonas de Bue- 
nos Aires y La Pampa, incluso en las áreas de 
introducción del Sudoeste (Coronel Suárez, Co- 
ronel Pringles, General Lamadrid) y Noreste 
(Gorchs) de Buenos Aires, a pesar de haberse 
realizado monitoreos intensivos en esos mismos 
lugares o sus inmediaciones y presentarse espe- 
cies de acridios de reconocida susceptibilidad. 


La amplia presencia de N. locustae en zonas 


del centro del país (tanto en especies afectadas 
como en prevalencias y extensión geográfica) 
estimuló la inquietud de conocer la situación 
en los sitios de introducción del Noroeste pata- 
gónico. Así, en 1999 se constató su presencia 
en dos especies de tucuras recolectadas en 
Gualjaina: Dichroplus maculipennis (Blan- 
chard) (25%; n = 4) y D. pratensis (5,5%; n = 
36). Llamativamente, no se registraron infeccio- 
nes en D. elongatus, la especie dominante al 
momento del muestreo (n = 318), a pesar de su 
reconocida susceptibilidad, manifestada a tra- 
vés de los resultados obtenidos en La Pampa y 
Buenos Aires, yen inoculaciones experimenta- 
les de laboratorio (Lange, 1997). Lamentable- 


mente, aún no resultó posible obtener muestras 
representativas del sitio de introducción en Zapa- 
la, lo cual impide saber si N. locustae también se 
ha establecido en ese lugar. Sí se han realizado 
intensas prospecciones en otras localidades pata- 
gónicas, algunas de ellas de gran similitud a 
Gualjaina en términos climáticos, fisiográficos, 
respecto de los usos del suelo y la composición 
específica de las comunidades de acridios (El 
Huecú y Loncopué en Neuquén, Llao Llao en Río 
Negro, Facundo en Chubut) (Fig. 5) y nunca se 
detectó a N. locustae. | 


CONSECUENCIAS DEL 
ESTABLECIMIENTO 


Ya se ha mencionado la imposibilidad de es- 
timar con exactitud el impacto producido por el 
establecimiento de N. locustae en comunidades 
de acridios de la Argentina, siendo la falta de es- 
tudios cuantitativos sobre la abundancia y diver- 
sidad de tucuras, particularmente antes de las 
aplicaciones, el mayor impedimento que no per- 
mite comparar los escenarios previos y posterio- 
res a las introducciones (Lange € de Wysiecki, 
1996). No obstante, conjugando la información 
hasta ahora lograda a partir de los monitoreos, 
con el conocimiento disponible sobre el patóge- 
no y los acridios afectados puede obtenerse una 
idea aproximada de alguno de los efectos más 
conspícuos. 


El factor individual más importante a tener en 
cuenta al tratar de evaluar las posibles conse- 
cuencias del establecimiento de N. locustae en 
nuestras comunidades de tucuras es la suscepti- 
bilidad de cada especie. Observaciones realiza- 
das en América del Norte (Henry, 1969; Henry - 
et al., 1973; Bomar et al., 1993) evidenciaron 
una mayor susceptibilidad por parte de aquellas 
especies pertenecientes a la subfamilia Melano- 
plinae. Dicha subfamilia es la que abarca el 
mayor número de especies en la Argentina (n = 
60), incluyendo varias de las consideradas co- 
mo plagas agrícolas (Cigliano € Lange, 1998). 
Los estudios hasta ahora realizados en nuestro 
país coinciden con lo observado en América 
del Norte, pues 10 (B. punctulatus, B. pseudo- 
punctulatus, D. elongatus, D. maculipennis, D. 
pratensis, D. vittatus, L. pulcher, N. brunneri, $. 
daguerrei, S. lemniscata) de las 14 especies 
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donde se diagnosticaron infecciones pertenecen 
a la subfamilia Melanoplinae. Las tres especies 
más susceptibles de melanoplinos en el Oeste de 
la región pampeana parecen ser B. punctulatus, 
D. pratensis y D. elongatus y la abundancia de és- 
tas parece verse considerablemente afectada en 
las localidades donde ocurre N. locustae Lange 
8 de Wysiecki, add : 


Aunque aún no se pone de evidencia con- 
clusiva, un caso llamativo que requiere particular 
atención es el del melanoplino D. maculipennis, 
quizás la tucura históricamente más perjudicial 
del país (Liebermann, 1972; COPR, 1982; Ron- 
deros, 1986). Durante las aplicaciones de N. 
locustae, D. maculipennis era la tucura neta- 
mente dominante en al menos tres de las zonas 
de introducción: el Sudoeste de la provincia de 
Buenos Aires (Coronel Pringles, Coronel Suá- 
rez, General Lamadrid), Zapala y el valle de 
Gualjaina. Información proveniente de los pro- 
pios productores damnificados y de personal 
científico y técnico involucrado en las tareas de 
control indican para ese entonces abundancias 
asombrosas (con ocurrencia de desplazamien- 
tos o “vuelos en masa”, fenómeno conocido a 
densidades muy elevadas) de D. maculipennis 
para esas localidades (R.A. Ronderos, H. Borde- 
nave, comunicaciones personales). Sin embar- 
go, desde la introducción del patógeno dicha 
especie apenas se halla presente en Gualjaina y 
Zapala, y su presencia parece haber mermado 
sustancialmente para el sudoeste de Buenos Ai- 
res (Cigliano et al., 
personal). Como ya fuera mencionado, en otras 
localidades patagónicas comparables a Gualjai- 
na y Zapala donde no se introdujo N. locustae (El 
Huecú, Loncopué, Facundo), 
continúa siendo la especie dominante, presen- 
tándose en altas densidades y causando grandes 
pérdidas de forraje. Estas tendencias, sumadas 
al hallazgo del patógeno en Gualjaina, sugieren 


que probablemente D. maculipennis sea el mela- 


noplino más susceptible a N. locustae y uno de los 
que haya sufrido en mayor medida su accionar. A 
pesar de que serán necesarios estudios experi- 
mentales para corroborar tal posibilidad, altera- 
ciones en la abundancia relativa de las diferentes 
especies de acridios presentes en una comunidad, 
a través de la susceptibilidad diferencial de las 
mismas, parecen ser consecuencias lógicas y es- 
perables del establecimiento de N. locustae. 


1995; Lange, observación 


D. maculipennis 


Los efectos resultantes de las introducciones y 
establecimiento de N. locustae que se observan 
luego de años en la acridiofauna de zonas pam- 
peanas y norpatagónicas condicen. con el criterio 
original seguido para su desarrollo como agente 
de control biológico. 
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